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Up until  recently  (say  a decade  ago)  there was  a problem of precise delivery of  supplies  to  ground 
troops or humanitarian payload  to disastrous areas. Upon deployment at high altitudes  (to  keep an 
airplane  and  its  crew out of harms way)  common high‐altitude high‐opening  (HAHO)  aerial payload 
delivery systems (PDS) based on relatively inexpensive unguided circular parachutes, like T‐10, G‐12 and 
others,  were  at  the  mercy  of  unknown  winds,  which  resulted  in  up  to  50%  of  payload  being  lost 
(meaning  that  a  touchdown  error  exceeded  a  radius  of  a  zone where  payload  could  potentially  be 
retrieved.). Even  if  the winds were known,  it was  impossible  to deploy HAHO PDS at exactly  the  so‐
called computed air release point  (a couple of seconds delay  in releasing HALO PDS  from a transport 
aircraft flying at 150 knots at 35,000ft or a 3‐5% inaccuracy of estimating a current altitude above the 




aiming  time and absolute speed of a bomb.  In  fact,  that 70‐year old solution suggested one modern 
approach to improve an accuracy of aerial payload delivery via better unknown winds penetration. I am 









Surely  such  systems  rely on:  a)  a  good estimate of  an  altitude  above  the  ground  (to deploy  a main 
chute), and b) good knowledge of the winds (to be deployed within the area they can potentially reach 
a target). These days, variable sensors (mainly differential GPS and baroaltimeter) 
solve  the  first  problem,  and  in  order  to  have  a  good  prediction  (model)  of  the 
winds versus altitude the mission planner (MP) was developed. This MP developed 
by the US Army Research, Development and Engineering Command a decade ago 
within  the  joint  (US Army and US Air  Force) Precision Air Drop  (JPAD) program, 
was a serious step forward towards a better precision and served its purpose very 
well. 
To  fight  yet  remaining  uncertainties  a  very  elegant  solution,  allowing  slightly 
disturbing a shape of a common circular canopy was found and realized in the so‐






from an  intended point of  impact. Touchdown accuracy of  these  systems depend on a perfection of 
guidance,  navigation  and  control  (GNC)  system  realized  in  their  onboard  controllers.  The  airborne 
guidance unit (AGU) of all today’s systems,  like Sherpa (by MMIST), Spades (by Dutch Space), Panther 
(by  Pioneer Aerospace Corp.  / Aerazur), GigaFly/MegaFly/Firefly/Microfly  (by HDT Global  / Airborne 
Systems), carry some kind of empirical guidance algorithm, based on the estimated PDS performance 
and online estimates of  the winds, and producing  the guidance commands  to steer  towards a  target 
remaining upwind, and performing a flare  just before  landing to reduce a descent rate.  In fact, that’s 
exactly what skydivers do  (much more effective  than guided cargo parafoils  though). Another known 
approach,  realized on  lighter  cargo  systems  like Mosquito by  STARA Technologies,  assumes  steering 





Landing onto a moving target 
Tell us about ‘Blizzard’? 










possibly  moving  target,  well‐established  landing  patterns  of  an  aircraft,  optimal  control  theory  to 
constantly re‐optimize the final turn maneuver 
in  real‐time,  model  predictive  control  to 
accurately  track  a  reference  trajectory.  It  can 
also  benefit  from  a  better  current  surface 
winds  modeling  using  data  provided  by  a 




tested  it  under  different‐size  canopies  at  Camp  Roberts  and  the  US  Army  Yuma  Proving  Ground 
deploying  it  from  a  general  aviation  aircraft,  helicopter,  and  transport  aircraft.  To  date  we  have 







Blizzard PDS with two Snowflakes under the wing
While  an  adaptive  AGNCU  we  developed  can  be  utilized  by  any  other  (heavier)  system  leading  to 
significant  improvement of  its performance, we proceeded with the development and testing of even 
more advanced concepts and created a mobile autonomous high‐precision PDS (MAPDS) that may have 
a variety of novel applications even within  its ultra  small weight  (in  its current configuration – up  to 
50lbs). We  partnered with  the  Arcturus UAV  and  based  on  their  superb  Tier  II  class  T‐20  platform 
created our “Blizzard”. Arcturus T‐20 unmanned 
aerial vehicle is equipped with the autopilot and 
optical sensors  to  find and  track  targets, and  is 
capable of carrying up  to 100  lbs of payload  in 
excess of 16 hours.  It  is powered by a versatile 
10 horsepower 4 stroke engine offering smooth, 
quiet  and  efficient  power.  This  UAV  can  carry 
two  large payload pads under  the wind and/or 
multiple  smaller  Snowflakes  in  its  massive 
payload bay measuring 11½”×11½”×34”. 







The Blizzard MAPDS utilizes a  retracting high performance gimbal  featuring a  full 360° un‐obstructed 
field of view, direct drive brushless motors  for  increased stabilization performance,  integrated global 
positioning system  (GPS)  receiver plus  three‐axis  inertial measurement unit  for standalone operation 











world  via  the  Internet.  Another  scenario  is  that  the  coordinates  of  the  target  are  computed 
automatically  by  choosing  any  point  within  the  image.  Finally,  the  target  coordinates  can  be 







In addition  to Blizzard PDS unique  capability of delivering  supplies with high accuracy  in hostile and 
hazardous environment, the system could also be used as an innovative “node” of ad hoc self‐forming 
tactical network. On one hand, it is a slowly descending aerial node, which is capable of receiving data 
from  the unattended sensors, once  it gets  in  the  range of wireless  link, and sending  information out 
through manned‐unmanned network‐on‐the‐move, before hitting the ground. On the other hand, it is a 
perfect  platform  for  bringing  in  nuclear  radiation  or  chemical  sensors  close  to  the  source,  which 
otherwise  is  inaccessible to SOF operators. While collecting and feeding data out, remotely controlled 
Snowflake  could  also  bring  new  set  of  disposable  unattended  sensors  for  the  next  step  of  data 
collection. Several Snowflakes gradually descending  in geographically distributed areas would enable 
largely distributed  in time and space networking capability with sensors and small unit operators. The 
remotely‐controlled parafoil could be an  individual  temporary node or a hub  for a short‐term aerial‐
ground network. Placing  a  small base  station  in  Snowflake’s payload pod would  allow having highly 
undetectable wireless cell physically existing within 2…4 seconds of burst transmission. Then another 
cell or cluster pops‐up 10…15 miles away from the source to receive this information temporary stored 





Highlight  the  various  ways  SOF  could  expand  their  operational  capabilities  through  advanced 
pinpoint placement and wireless sensor networks 
By definition, special operations forces (SOF) are one of the nation’s key penetration and strike forces 
able  to  respond  to  specialized  contingencies  across  the  conflict  spectrum  with  stealth,  speed,  and 
precision. Blizzard  is all about  it.  Stealth –  the  sensors and network  components are deployed  from 
nowhere (from the skies). Speed ‐ it does not take much effort to launch Blizzard from any unprepared 







can be produced  from  a decaying material  and  a  sensor  could destruct  itself  after unlinking 
information back to a flying UAV. On the contrary, such a sensor could be equipped with a solar 
battery and provide valuable information for days. The payload can carry a small ground robot 









by enhancing SOF mobility by delivering necessary  supplies on  schedule  to precise  locations. 
That  also  includes  delivering  urgently‐needed  medical  supplies  to  wounded  warriors  (the 





way,  this  was  one  of  the  first  applications  of  parafoil‐based  aerial  delivery  systems:  the 
SnowGoose  UAV  (CQ‐10A)  is  an  application  of  MMIST’s  powered  Sherpa,  self‐propelled 
autonomous PDS. 
 Induce  or  reinforce  foreign  attitudes  and  behavior  favorable  to  the  U.S.  or  friendly  nation 
objectives by planning and conducting operations to convey  information to foreign audiences 
to  influence  their  emotions,  motives,  objective  reasoning,  and  ultimately  the  behavior  of 
foreign governments, organizations, groups, and individuals. 
Obviously  precise  delivery  would  also  be  very  useful  in  SOF  collateral  activities  like  humanitarian 
assistance  to  supplement  or  complement  the  efforts  of  host  nation  civil  authorities  or  agencies  to 




wars  rather  than  giving  deployed  forces  what  they  need…a  defense  magazine  article  stated  that 
‘innovation is not helpful if it is not assisting troops at war’ – how would you respond? What research 
is being conducted at the NPS that aids the SOF effort? 



















relationship  between  Government,  academia,  and  industry  to  promote  the  identification  and 
assessment of emerging and mature technologies  for the primary goal of accelerating  the delivery of 
technology discoveries to enhance SOF capability needs. This program started almost a decade ago and 
since  then  it  provides  unique  interdisciplinary  graduate  education  experience  for NPS  students  and 
research  opportunities  for NPS  faculty  in which  the  latest  technologies,  concepts  of  operation,  and 
human systems integration are evaluated for SOF applications in a field environment. 
Another related program initiated in 2009 is Research and Experimentation for Local and International 
Emergency  and  First‐responders  (RELEIF).  RELIEF  is  field  environment  focused  on  developing  and 


















academy  specializing  in optimal  control  theory and aeronautical engineering.  In 1996 Dr. Yakimenko 
received his second Ph.D. (Dr.Sc.) degree from the Russian Academy of Sciences for his work in the area 
of operations research as applied to fighter aircraft operations. By 1996 Dr. Yakimenko had progressed 
through  the  all  professorial  ranks  at  the  Air  Force  Engineering  Academy  and  since  1998  has  been 
working  for  the Naval Postgraduate School, Monterey, CA. His  research  interests  include orbital and 
atmospheric  fight  mechanics;  optimal  control,  guidance,  navigation  and  control  of  manned  and 
unmanned vehicles; avionics, and human factors. He  is an author of over two hundred publications  in 
the areas of his  interests and  several  textbooks. Dr. Yakimenko  is an Associate Fellow of AIAA and a 
Fellow of the Russian Academy of Aviation and Aeronautical Sciences. 
